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Sommario
Il presente lavoro di tesi descrive la caratterizzazione di una vela solare com-
posta tenendo conto di due possibili modelli fisici per la vela solare (ideale
e ottico) e li confronta dal punto di vista dei problemi di progetto e delle
prestazioni.
Nella seconda parte viene studiata l’applicazione della teoria di controllo ot-
timo alla vela composta non ideale per il calcolo di traiettorie tridimensionali
di minimo tempo per il problema di rendezvous interplanetario verso Marte.
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1.1 La propulsione con vela solare
I sistemi propulsivi si basano comunemente su una massa di reazione che
viene portata ad alta velocita` attraverso reazioni esotermiche o tramite forze
elettromagnetiche.
Le vele solari utilizzano come forza propulsiva l’energia rilasciata dalle stelle
sotto forma di radiazione elettromagnetica. Questa fonte di energia esterna,
prodotta dalle reazioni nucleari che avvengono nei corpi caldi, e` praticamente
inesauribile e puo` garantire una spinta continua per tutta la durata della
missione. L’energia che produce tale spinta, ovvero la radiazione elettroma-
gnetica, non si esaurisce nel tempo e l’unico fattore che puo` ridurre la spinta
ottenibile da tale fonte di energia al passare del tempo e` la degradazione del
film riflettente a causa del danneggiamento del materiale.
La semplice osservazione di poter avere una fonte energetica inesauribile ha
spinto la comunita` scientifica nella ricerca di materiali ultraleggeri e mol-
to riflettenti con cui costruire le vele solari, per sviluppare la possibilita` di
realizzare missioni interplanetarie e interstellari senza i tradizionali problemi
riguardanti, sia lo spazio dove alloggiare il combustibile necessario per pro-
durre la spinta realizzata tramite i classici motori chimici, sia l’ingombro dei
generatori di potenza utilizzati dai motori elettrici.
Quando si considerano i metodi propulsione tradizionali con motori chi-
mici, si osserva che il propellente, solitamente, costituisce la maggior parte
della massa della sonda, e il problema del suo alloggiamento rappresenta da
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sempre una delle maggiori limitazioni alle possibili missioni spaziali.
Per quanto riguarda invece i motori elettrici, il problema del propellente e`
meno stringente, ma questi portano nuove problematiche derivanti dalla mas-
sa dell’impianto di potenza.
Le vele solari risolvono entrambi i precedenti problemi sfruttando una fonte
di energia inesauribile, e possono fornire una spinta continua, seppur con
alcune limitazioni. Per questo, soprattutto per missioni che prevedono lun-
ghe tratte, la propulsione solare diviene competitiva rispetto a sistemi piu`
tradizionali.
1.2 Obiettivi della tesi
L’obiettivo principale della tesi e` in primo luogo l’approfondimento dello
studio della vela composta (o Solar Phon Thrustor) la cui idea e` stata intro-
dotta da Forward, e lo sviluppo di un modello fisico-matematico dettagliato
che permetta una migliore approssimazione del comportamento reale della
vela rispetto al modello ideale, precedentemente utilizzato in letteratura.
Il secondo obbiettivo della tesi e` quello di ottenere traiettorie di minimo tem-
po per missioni interplanetarie verso Marte, applicando la teoria del controllo
ottimo.
Il lavoro e` organizzato nel modo seguente: dopo aver illustrato i materiali
di realizzazione delle vele solari e le diverse configurazioni di vele, dedicando
particolare attenzione alla vela composta SPT (Cap.2), viene fatta un’intro-
duzione alla fisica legata alla pressione di radiazione solare e vengono presen-
tati i due modelli fisici che verranno utilizzati nel seguente lavoro(Cap.3).
Successivamente viene esposta la descrizione strutturale della vela composta
(Cap.4), e vengono applicati i due modelli a tale vela (Cap.5-6). I risultati
di tali modelli sono confrontati con quelli presenti in letteratura sulle vele
piane (Cap.7).
Nella terza ed ultima parte dell’elaborato e` esposta la tecnica di controllo
ottimo impiegata nella determinazione delle traiettorie di minimo tempo per
la vela composta SPT (Cap.8), infine si presentano i risultati ottenuti se-
condo il modello ottico per missioni interplanetarie verso Marte e i possibili
sviluppi futuri (Cap.9).
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1.3 Missioni tipiche con vele solari
Dopo la dimostrazione dell’esistenza della radiazione elettromagnetica da
parte di James Clerk Maxwell(1860), furono fatte le prime ipotesi di usare
le radiazioni elettromagnetiche come sistema di propulsione per i veicoli spa-
ziali intorno agli anni ’20 da Kostantin Tsiolkovsky e Fridrickh Arturovich
Tsander. Negli anni ’50 fu ripreso lo studio delle vele solari, poi negli anni
’70 Jerome L. Wright studio` una traiettoria per un rendezvous con la cometa
di Halley che permetteva di raggiungere il corpo celeste in quattro anni, con
un trasferimento tre anni piu` veloce rispetto alla stessa missione con propul-
sore elettrico, ma a causa dei problemi connessi con l’apertura della vela il
progetto fu abbandonato.
C’e` da giungere fin agli anni ’90 per trovare un risveglio d’interesse della
comunita` scientifica verso le vele solari nell’occasione del cinquecentenario
della scoperta dell’America, quando fu organizzata una competizione per il
design di una missione diretta su Marte utilizzando come mezzo propulsivo
vele solari ma nessuno dei progetti proposti fu in seguito realizzato.
Figura 1.1: Znamya-2
Lo Znamya-2 costruito in Russia realizzo` nel 1993 la prima simulazione
del primo dispiegamento di vela solare nello spazio. Venne usata la forza
centrifuga per ottenere il desiderato dispiegamento. Lo Znamya-2 come i
successivi Znamya-2.5 (1999) e lo Znamya-3 (2001) ebbero lo scopo di ricavare
i dati relativi al comportamento termo-ottico della vela, e di verificare la
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stabilita` della struttura e il suo funzionamento.
Figura 1.2: Znamya-2.5 (1999) e Znamya-3 (2001)
Oltre a questo tali missioni eseguirono con successo un esperimento, detto
New Light, per illuminare parte della Terra durante la notte. Attualmente
Figura 1.3: Esperimento New light
vele solari sono utilizzate su satelliti Astrium come AOCS (Eurostar commu-
nication satellite), in quanto essi richiedono una propulsione a bassa spinta e
di lunga durata, come quella fornita dalle vele, e cio` potrebbe costituire una
svolta nelle loro future applicazioni.
La spinta ottenibile con la radiazione solare dipende dalla distanza dal Sole,
ma la forza ottenibile e` comunque una quantita` molto ridotta, e per questo
le vele solari sono progettate per essere utilizzate da satelliti che richiedono,
durante la loro vita operativa, basse spinte per una lunga durata.
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Figura 1.4: Cosmos 1
Nel prossimo Giugno 2005 un sottomarino nucleare russo lancera` dal Mare
di Barents un razzo vettore che portera` nello spazio il primo veicolo spaziale
completamente propulso a vela solare, il ’Cosmos 1’. Tale lancio sarebbe
dovuto avvenire a fine 2004, ma il prototipo della Cosmos 1 e` esploso poco
dopo la partenza, e anche se si trattava solo di un test, questo avvenimento
ha posticipato la data di lancio.
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Introduzione alle Vele Solari
2.1 Generalita`
Il sistema propulsivo delle vele solari e`, come noto, l’energia trasportata dal-
la radiazione solare, o meglio dai fotoni emessi dalle reazioni nucleari che
avvengono sul Sole. La spinta ottenibile benche` modesta, ha il vantaggio
che non e` richiesta a bordo la presenza di un generatore di potenza o di un
convertitore, e cio` porta una notevole riduzione di massa e quindi di costo
del velivolo rispetto ad un architettura convenzionale. D’altra parte l’uso
delle vele solari ha come svantaggio che bisogna utilizzare superfici riflettenti
notevoli per ottenere le spinte richieste.
Queste grandi superfici di raccolta dell’energia sono essenzialmente specchi
grandi e ultraleggeri che riflettono fasci di fotoni di luce o altri tipi di radia-
zioni elettromagnetiche.
Le dimensioni elevate delle vele portano con se` il problema riguardante l’im-
pacchettamento a terra e il successivo dispiegamento in orbita di vaste su-
perfici di pellicola riflettente e l’eventuale danneggiamento ad opera di corpi
esterni vaganti per lo spazio aperto.
Oltre a queste problematiche, nelle vele e` bene tenere presente che per avere
maggiore efficienza la superficie della vela deve essere tenuta piana e quindi
esiste il problema di dover applicare costantemente alla vela una tensione che
mantenga la superficie la piu` piatta possibile.
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2.2 Tipologie di configurazioni
Esiste una grande varieta` di configurazioni delle vele solari, ciascuna configu-
razione ha in comune con le altre la presenza di un grande specchio riflettente
che raccoglie la radiazione elettromagnetica proveniente dal Sole. A questo e`
collegato il corpo centrale costituito dal payload e dai sistemi di bordo quali
i sistemi di navigazione e controllo di assetto, il sistema di controllo termico,
le strutture di rinforzo e supporto..ecc..
Per quanto riguarda la funzione di direzionamento della spinta, questa puo`
essere svolta dallo specchio di raccolta o da altre superfici riflettenti piu` pic-
cole.
Al fine di dare un’esauriente panoramica introduttiva sull’argomento, vengo-
no ora descritte le principali configurazioni con le quali e` possibile realizzare
vele solari.
Le principali configurazioni di vele solari sono: Vela Circolare, Vela Quadrata,
Heliogyro, e la vela composta.
2.2.1 Heliogyro, Stabilizzata a spin
L’Heliogyro e` stata una delle due configurazioni (l’altra e` quella Quadrata)
studiata dal JPL per la missione di rendezvous con la cometa di Halley.
L’Heliogyro e` una vela solare costituita da lame riflettenti collegate a un cor-
po centrale (Vedi Figura 2.1), la tensione di tali lame e la stabilita` della vela
solare e` garantita tramite la rotazione attorno all’asse del veicolo spaziale.
Questa tensione ottenuta dalla rotazione permette di eliminare parte della
massa necessaria per l’irrigidimento della struttura, in particolar modo per
piccole vele. Per vele Heliogyro di dimensioni notevoli invece sussiste lo svan-
taggio di dover aumentare la rigidezza torsionale delle lame per resistere allo
spin di rotazione e quindi la massa risparmiata per l’irrigidimento e` in pro-
porzione minore rispetto a vele Heliogyro di piccole dimensioni.
Questa configurazione di vela ha come pregio notevole la semplicita` di dispie-
gamento in orbita, durante tale operazione l’asse del corpo centrale e` conser-
vato in direzione verso il Sole, e un sistema di rulli permette il dispiegamento
delle lame riflettenti. Tale operazione di dispiegamento non e` complessa ma
e` notevolmente delicata in quanto si devono evitare interazione tra i modi
di instabilita` della dinamica delle lame. Inoltre bisogna prestare attenzione
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Figura 2.1: Heliogyro
agli effetti termoelastici e puramente meccanici dovuti all’accoppiamento tra
passo e piegatura delle lame tanto che questa fase rappresenta la maggior
difficolta` nella progettazione dell’Heliogyro stesso.
Esistono vari modelli di Heliogyro, tra cui i piu` importanti sono piatto e a
paracadute.
2.2.2 Vela Quadrata, Stabilizzata a tre assi
La Vela Quadrata ha un nucleo centrale a cui sono collegate braccia telesco-
piche la cui funzione e` quella di tenere in tensione il sottile film riflettente.
La superficie riflettente e` formata da quattro o piu` parti in tensione, come
mostrato in figura 2.2. Per vele di elevate dimensioni e` necessario introdurre
delle aste vincolate alle braccia che riducano i carichi sugli irrigidimenti.
Questo tipo di configurazione e` stabilizzata a tre assi e il controllo d’assetto
viene ottenuto disallineando il centro di pressione e il centro di massa del
sistema tramite delle superfici riflettenti mobili poste agli spigoli della vela,
come mostrato in figura 2.3, in questo modo e` possibile ottenere il momento
torcente necessario per la stabilita` del veicolo spaziale.
Questo tipo di vela ha un dispiegamento in orbita di non facile realizzazione
e il controllo per il direzionamento della spinta non e` semplice, a causa della
sua grande inerzia. D’altra parte la semplicita` della sua forma ne facilita la
costruzione e l’impacchettamento a terra.
9
2 – Introduzione alle Vele Solari
Figura 2.2: Vela Quadrata
Figura 2.3: Vela Quadrata stabilizzata a tre assi
2.2.3 Vela Circolare, Stabilizzata a spin
Nella vela circolare o Disc Solar Sail e` l’effetto centrifugo dovuto alla rapida
rotazione che permette di mantenere la superficie della vela piatta, senza la
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necessita` di lame ad alto allungamento come per l’Heliogyro.
Figura 2.4: Vela circolare
La vela (vedi figura 2.4) e` formata da una serie di spicchi che, dopo il
suo completo dispiegamento in orbita, vanno a formare una corona circolare.
Solitamente la parte centrale aperta e` di dimensioni pari circa al 10% della
superficie totale. Nel vano centrale della vela, come mostrato in figura 2.5,
giace il corpo centrale, tale corpo e` collegato con l’estremita` del foro tramite
tiranti. I tiranti fungono come sistema di ancoraggio della vela e inoltre,
servono per stabilizzare l’estremita` del foro e trasferire coppie di torsione tra
il corpo centrale e la vela.
Il controllo d’assetto viene ottenuto da coppie di torsione realizzate tramite
il disallineamento tra il centro di pressione e il centro di massa. La rotazione
della vela conferisce la stabilizzazione della vela circolare mentre le coppie di
torsione portano alla precessione dell’asse di rotazione e quindi all’orienta-
mento desiderato della vela.
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Figura 2.5: Corpo centrale della vela circolare
Va infine osservato che l’effetto della pressione di radiazione solare sulla su-
perficie della vela che ha, come sopra descritto, una massa concentrata al
centro, produce una curvatura alla vela, conferendo generalmente alla strut-
tura una forma leggermente conica.
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2.2.4 Il Solar Photon Thrustor
Ultima, ma non per importanza in quanto e` la configurazione che costituira`
lo studio di questo elaborato, il Solar Photon Thrustor e` una vela composta,
ideata negli anni ’70 nell’allora Unione Sovietica e poi ripresa agli inizi degli
anni ’90 da R.Forward.
In questa configurazione, a differenza dei tre precedenti casi, la funzione di
raccogliere la radiazione elettromagnetica e` separata dalla funzione di riflet-
tere le radiazioni e quindi dirigere la spinta.
La funzione di raccolta e` eseguita un grande paraboloide, chiamato collet-
tore, che e` rivolto costantemente verso la fonte energetica, in questo modo si
ha sempre la massima esposizione ai raggi.
I raggi riflessi dal collettore vengono poi raccolti da un componente che
prende il nome di riflettore e diretti verso un ultimo specchio riflettente orien-
tabile, detto direttore, che assolve il compito di dirigere la spinta complessiva.
Il direttore ha dimensioni molto inferiori del collettore, solitamente dell’or-
dine di un centesimo del precedente, questo ne favorisce la controllabilita`
della vela.
Nell’SPT si notano i vantaggi di poter raccogliere costantemente un flusso
energetico massimo al variare della direzione della spinta desiderata (tramite
il collettore), e la sua buona manovrabilita`. D’altra parte la vela composta
ha una struttura piu` complessa delle precedenti in particolare lo specchio
di raccolta deve essere perfettamente parabolico, inoltre il far convergere
sul direttore un flusso energetico di notevole intensita`, che e` stato raccol-
to dal collettore, puo` portare un riscaldamento eccessivo del direttore e un
deterioramento del film riflettente.
2.3 Materiali di realizzazione
I materiali impiegati per la realizzazione delle vele solari hanno un impor-
tanza fondamentale nella realizzazione delle vele. Lo studio dei materiali
impiegati per costituire le vele, al fine di migliorarne le caratteristiche termo-
ottiche, e` uno punti fondamentali della ricerca su vele, su di esso vengono
impiegate grandissime risorse.
La struttura fondamentale della pellicola e` formata principalmente da una
13
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Figura 2.6: Esempio di materiale per la realizzazione di vele solari
base su cui aderisce il rivestimento riflettente. La base e` comunemente cos-
tituita da strati di polimeri mentre lo strato esterno esposto alle radiazioni e`
costituita da materiale con buona riflessibilita`, comunemente un metallo con
ottime caratteristiche riflettenti e alta temperatura di fusione.
Gli strati intermedi della pellicola devono sopportare un minimo piegamento
della struttura sotto l’effetto della pressione di radiazione solare, e devono in-
oltre permettere l’operazione di impacchettamento a Terra e il dispiegamento
in orbita. Questi materiali devono resistere alla tensione a cui vengono tenuti
costantemente in tutta la loro vita, per conferire alla vela la forma desidera-
ta.
Un ottimo candidato e` il Kapton o il Myvar, mentre si stanno studiando
nuovi polimeri in fibre di carbonio che hanno una temperatura massima di
utilizzo molto piu` elevata e una migliore resistenza rispetto ai precedenti.
Il rivestimento posteriore infine dovra` garantire dal lato che non e` esposto ai
raggi solari una buona emissivita` per dissipare il calore introdotto, dato che
parte dell’energia fotonica incidente viene assorbita.
Il Kapton-Alluminio ha le seguenti proprieta` termo-ottiche:
• coefficiente di riflessione delle radiazioni ' 0.88
14
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• coefficiente di trasmissione delle radiazioni ' 0
• percentuale di raggi riflessi specularmente ' 94% del totale dei raggi
riflessi
• coefficiente di emissivita` termica della superficie riflettente ' 0.05





In questo studio sono stati adoperati due diversi modelli fisici, un modello
piu` semplice, detto ideale che considera la vela perfettamente riflettente, ed
un modello piu` complesso, detto modello ottico, dove viene meno l’ipotesi di
vela perfettamente riflettente.
Lo studio che segue e` di tipo bidimensionale ed applicato ad una vela piana.
3.1 Modello della spinta
La forza propulsiva delle vele solari e` la pressione di radiazione solare.
La fisica di questo fenomeno puo` esser descritta indipendentemente conside-
rando due diverse interpretazioni della natura della luce: quella quantistica
e quella elettromagnetica. Entrambe le teorie hanno come risultato che la
pressione di radiazione solare e` uguale al rapporto tra il flusso energetico e
la velocita` della luce. Nel primo modello la pressione e` interpretata come
quantita` di moto trasportato dai fotoni per unita` di area in unita` di tem-
po, mentre nel secondo modello la pressione e` vista come densita` di energia
dell’onda elettromagnetica.





dove W e` il flusso di energia per unita` di area in unita` di tempo e c e` la
velocita` della luce nel vuoto. Il flusso di energia W e` esprimibile attraverso
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dove la costante W⊕ = 1368 J s−1m−2 rappresenta il flusso di energia che
arriva sulla Terra, r⊕ e` la distanza Terra-Sole e r e` la distanza della vela dal
Sole.
La pressione P puo` essere a sua volta espressa in funzione della pressione
di radiazione solare a distanza 1AU, della distanza Terra-Sole r⊕ e della





La pressione ad una distanza astronomica (1AU) dal Sole e` indicata con P⊕.
3.2 Il sistema di riferimento
Il sistema di riferimento utilizzato e` mostrato in Figura 3.1. Rispetto a ques-
to sono definite le forze agenti sulla vela.
L’angolo α e` chiamato “angolo di cono” (cone angle) della vela solare e
rappresenta l’angolo tra la direzione di propagazione dei raggi solari iˆ e la
normale alla superficie della vela stessa nˆ in direzione della spinta prodotta.
La direzione di riflessione dei raggi e` definita dal versore jˆ mentre tˆ rap-
presenta il versore tangente alla superficie della vela la quale e`, per ipotesi,
perfettamente piana.
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3.3 Il modello della forza
Vengono di seguito ricavati i modelli della spinta nel caso di vela piana per-
fettamente riflettente (caso ideale) e di vela piana parzialmente riflettente
(caso ottico).
3.3.1 Caso ideale
Se si considera la vela come un corpo rigido perfettamente riflettente, avente
cioe` un coefficiente di riflessione unitario ρ = 1 , la forza f i esercitata dai
raggi incidenti sulla vela di superficie riflettente A nella direzione del versore
iˆ e` espressa da:





mentre la forza esercitata dai raggi riflessi nella direzione jˆ e` espressa da:





Componendo le due forze che hanno la medesima intensita`, e hanno un angolo
d’incidenza α con il versore normale alla superficie della vela nˆ (vedi Figura






dove nˆ e` il versore normale alla superficie della vela e iˆ e` la direzione dei
raggi solari. Essendo α ∈ [0,pi/2] l’angolo compreso tra i due versori iˆ e nˆ
cosα = iˆ · nˆ (3.7)
l’ Eq.(3.6) puo` essere espressa come:
f = 2PA cos2 α nˆ (3.8)
3.3.2 Caso ottico
Nel caso non si consideri la vela perfettamente riflettente (ρ < 1), si arriva
ad una seconda formulazione dell’espressione della spinta generata.
La forza risultante e` data da un contributo dovuto all’assorbimento di una
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parte dei fotoni, uno dovuto alla riflessione e un ultimo dovuto alla emissione
termica del materiale. Tenendo presente un certo grado di assorbimento, la
forza data da questo effetto e` definita dall’equazione:
fa = PA
[
cos2 α nˆ+ sinα cosα tˆ
]
(3.9)
L’eventuale ed auspicabile differenza di emissivita` termica tra superficie an-
teriore e posteriore genera la forza f c espressa dalla relazione:




dove ρ indica il coefficiente di riflessione, ovvero la frazione di fotoni riflessi,
mentre vengono indicati con Bf e Bb i coefficienti non-Lambertiani rispet-
tivamente della superficie della vela investita dalla radiazione solare (front
surface) e della superficie in ombra (back surface), mentre con ²f e ²b i co-
efficienti di emissione rispettivamente della front and back surface. Infine la
riflessione dei raggi produce la forza f r data dalla relazione:
f r = PA
[
(ρ s cos2 α +Bf (1− s) ρ cosα )nˆ+ ρ s sinα cosα tˆ
]
(3.11)
dove si indica con s la frazione dei fotoni riflessi che viene diretta specular-
mente dalla vela.
Sommando i vari contributi si ottiene la seguente espressione delle compo-
nenti della spinta lungo i versori nˆ e tˆ:
fn = PA[(1 + ρ s ) cos




f t = PA(1− ρ s ) sinα cosα tˆ (3.13)
La spinta risultante e` diretta in direzione mˆ e ha modulo f dato da:
f =
√
(fn)2 + (ft)2 (3.14)
dove con fn e ft son indicati rispettivamente i moduli delle forze fn e f t.
Si definisce con τ l’angolo compreso tra la direzione della radiazione elettro-
magnetica iˆ e la direzione della forza risultante, τ e` detto angolo di spinta,
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Figura 3.2: Sistema di riferimento e angoli caratteristici della vela per il modello
ottico
vedi Figura 3.2.
Ponendo infine per brevita`:
A 4= (1 + ρ s) (3.15)
B 4= Bf ρ (1− s) + (1− ρ) ²fBf − ²bBb
²f + ²b
(3.16)
C 4= (1− ρ s) (3.17)
l’espressione della forza totale sulla vela secondo il modello ottico diviene:
f = PA[(A cos2 α+ B cosα) nˆ+ C cosα sinα tˆ ] (3.18)
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Parte II
Studio della Vela SPT
4
Descrizione strutturale della vela
composta
La vela composta, chiamata anche Solar Photon Thrustor (SPT), ha come
componenti fondamentali un collettore, un riflettore ed uno specchio diret-
tore (vedi Figura 4.1) ed e` inoltre provvista di un sistema strutturale, al fine
di mantenere rigido il modello.
E` presente un sistema di controllo che agisce sullo specchio direttore per
controllare l’angolo di spinta e simultaneamente sul riflettore per mantenere
verificata l’ipotesi di non dispersione dei raggi solari.
Definendo con il temine di bagnate le parti di superfici investite dalle radia-
zioni solari, il parametro di progetto λ e` dato dal rapporto tra la superfici
bagnate del collettore e del riflettore.
4.1 Suddivisione del SPT in componenti
4.1.1 Il collettore
Il collettore ha la forma di una zona sferica. Le sue dimensioni variano in
diametro dalle centinaia di metri a qualche chilometro (Ref.1 pag.35).
La faccia interna, che viene tenuta costantemente rivolta verso il Sole, e` ri-
vestita da un film di materiale altamente riflettente, mentre la faccia esterna,
sempre in ombra, ha la sola funzione di dissipare calore.
Per distanze dal Sole non troppo piccole, i raggi delle radiazioni solari che
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Figura 4.1: Schema semplificato della vela
vanno a colpire il collettore possono considerarsi approssimativamente paral-
leli all’asse del collettore stesso. Questi raggi, raggiunta la superficie interna
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Figura 4.2: Schema del collettore
del componente, vengono riflessi completamente o in parte a seconda del mo-
dello fisico di studio, e convogliati verso il fuoco ottico del collettore.
La geometria della vela (vedi Figura 4.2) e` data in funzione dei seguenti pa-
rametri:
• Raggio geometrico Rc
• Angolo di apertura µ0
• Angolo del foro µ1
Il fuoco ottico F e` posto sull’asse del collettore ad una distanza pari a Rc/2
dal centro O della zona sferica.
La superficie interna e` interamente investita dal campo elettromagnetico so-
lare.
4.1.2 Il riflettore
Il riflettore ha la forma di una calotta sferica. Il suo asse coincide con quello
del collettore.
L’angolo di apertura e il suo fuoco ottico coincidono con quelli del collettore
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Figura 4.3: Posizioni del riflettore
affinche´ possa raccogliere tutto il flusso solare riflesso da quest’ultimo.
Il raggio geometrico e` definito con Rr, il centro della calotta O
′ e` posto ad
una distanza che varia nell’intorno di Rr/2 dal fuoco, in modo che i raggi
riflessi dal riflettore vengano convogliati verso lo specchio direttore.
Se il riflettore viene posto tra il fuoco ottico F ed il collettore, la superficie
esterna della calotta viene rivestita di materiale altamente riflettente mentre
quella interna ha la funzione di dissipare il calore. Se invece il riflettore e`
posizionato tra il centro geometrico del collettore O ed il fuoco ottico F , la
superficie interna della calotta sferica viene ricoperta di un film di materiale
altamente riflettente e ha funzione dissipativa. (Vedi Figura 4.3)
E’ utile osservare che la superficie del riflettore che ha funzione dissipativa
e` tenuta costantemente rivolta verso il Sole, cio` ne rende piu` complessa la
sua funzionalita` rispetto alla superficie del collettore che svolge la medesima
funzione.
A differenza del riflettore, e` conveniente che il collettore abbia la forma di
zona sferica e non di calotta sferica, perche´ il riflettore, come mostrato in fi-
gura 4.4, non permetterebbe alle radiazioni solari di bagnare completamente
la calotta sferica del collettore. Realizzando quindi il collettore nella forma di
zona sferica, anziche´ di calotta sferica, viene mantenuta la stessa funzionalita`
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Superficie dissipativa del riflettore
Zona d’ombra
Zona sferica illuminata
Figura 4.4: Zona d’ombra del collettore
del componente, con il vantaggio di aver una struttura piu` leggera e meno
costosa.
La superficie del riflettore che viene bagnata dai raggi riflessi non e` l’intera
calotta sferica ma una zona sferica come si puo` osservare dalla Figura 4.5,
dove vengono rappresentati le direzioni dei raggi riflessi specularmente dal
collettore. Considerata la simmetria del problema sono state rappresentate
parte delle radiazioni solari.
Per questo motivo si potrebbe pensare di realizzare anche il riflettore con
la forma di zona sferica anziche´ di calotta sferica ma cio` non e` conveniente,
perche´ cosi facendo alcune radiazioni provenienti direttamente dal Sole an-
drebbero a colpire lo specchio direttore.
Cio` non e` auspicabile perche´ si complicherebbe il modello senza ottenere
vantaggi rilevanti. Si verifica quest’ultima affermazione partendo dalla defi-
nizione di λ e dalla geometria dei componenti collettore e riflettore, da cui
ne derivano le relazioni:
Scoll = Srifl λ (4.1)
Srifl = Sriflo λ (4.2)
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Figura 4.5: Superfice bagnata del riflettore
dove e` indicata con Scoll la superficie del collettore, con Srifl la superficie del
riflettore bagnata dalle radiazioni riflesse dal collettore (una zona sferica),
e con Sriflo la superficie del riflettore che non viene colpita dalle radiazioni





Poiche´ il parametro λ ha un valore da scegliere nell’intervallo [50,100], la Sriflo
e` molto piu` piccola della superficie del collettore.
Il maggior contributo al peso dell’SPT e` dato dal collettore, rispetto a ques-
to il peso di Sriflo e` trascurabile. Il passare quindi da un riflettore a forma
di calotta sferica ad uno a forma di zona sferica, togliendo la Soriflettore, si
produce un alleggerimento dell’intera struttura dell’SPT irrilevante.
La forma piu` convenevole per il riflettore e` quella di calotta sferica, ed oltre
al compito di dirigere le radiazioni verso il direttore, assume quindi anche
la funzione di proteggere lo specchio direttore dalle radiazioni provenienti
direttamente dal Sole.
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4.1.3 Lo specchio direttore
Lo specchio direttore e` costituito da una piccola (rispetto al collettore) su-
perficie riflettente sostanzialmente piana e circolare di raggio Rd.
La funzione primaria del direttore e` quella di dirigere la spinta risultante
riflettendo verso lo spazio i fotoni raccolti dal collettore e rediretti dal riflet-
tore.
La superficie investita dalla radiazione solare e` ricoperta da materiale me-
tallico altamente riflettente mentre la superficie posteriore svolge il compito,
come nei casi precedenti, di dissipare calore.
Il centro dello specchio e` posto sull’asse collettore-riflettore il piu` vicino possi-
bile al collettore, purche´ nel muoversi non vada a urtare contro quest’ultimo.
La scelta di tale posizione e` dettata dal fatto che cos`ı facendo si riduce l’in-
tervallo dell’angolo α entro il quale i raggi riflessi dallo specchio tornano a












come zona di interferenza ed e` del tipo α ∈ [0,αint].
4.1.4 Parametri di progetto
I parametri geometrici di progetto scelti sono stati Rc , µ0 e λ. Il parametro
λ e` definito come il rapporto tra la superficie del collettore e la superficie
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Figura 4.7: Angoli caratteristici del Solar Photon Thrustor










Questo rapporto equivale al rapporto dei quadrati dei raggi dei due compo-
nenti.





Definiti i tre parametri di progetto Rc , µ0 e λ e` definita univocamente la
geometria del SPT.













Rd = Rr sin(µ0) (4.7)
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Tenendo presente la geometria del collettore, la superficie Sc ha la seguente
espressione in funzione dei parametri geometrici di progetto λ , µ0 e Rc:









oppure ricordando la (4.6), tramite brevi passaggi algebrici si puo` giungere
all’espressione piu` compatta di Sc funzione di µ1 , µ0 e Rc:
Sc = 2 pi R
2
c (cosµ1 − cosµ0) (4.9)
mentre per quel che riguarda la superficie bagnata del riflettore, anch’essa
una zona sferica proporzionale a Sc si ha:
Sr = 2 pi R
2
r (cosµ1 − cosµ0) (4.10)
Risulta utile infine calcolare anche la superficie bagnata proiettata su un
piano perpendicolare all’asse del collettore. Si ha rispettivamente per il
collettore e per il riflettore Scp e Srp :




sin2 µ0 − sin2 µ1
)
(4.11)




sin2 µ0 − sin2 µ1
)
(4.12)
4.2 Ipotesi semplificative di progetto
Innanzitutto, come gia` accennato precedentemente si suppone che l’asse del
collettore sia perfettamente allineato con la direzione dei raggi solari.
Si presupporre poi che tutti i raggi riflessi specularmente dal riflettore arri-
vino sempre al direttore, indipendentemente dall’inclinazione del direttore.
Quest’ultima e` l’ipotesi piu` importante di questo studio e fondamentale, come
verra` poi dettagliatamente esposto, perche` l’SPT abbia vantaggi significativi
rispetto alle consuete vele solari.
Si assume trascurabile l’effetto della radiazione solare che arriva dal Sole
alla superficie dissipativa del riflettore. Tale superficie ha un coefficiente di
riflessione basso, tipicamente ρ = 0.09, per i materiali comunemente usati
per vele solari, e la pressione di radiazione solare agente su questa superficie
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e` dell’ordine della pressione agente sul collettore, mentre quella che agisce
sulla superficie altamente riflettente e` circa λ volte le precedenti. La spinta
prodotta su questa superficie ha un peso trascurabile rispetto alle altre forze
agenti sull’SPT.
Ultima ipotesi di progetto e` quella di trascurare i raggi rifratti, ovvero
e` trascurabile l’effetto dei raggi che non vengono riflessi specularmente dai
componenti qualora vadano a investire altre parti del SPT, essendo essi una
percentuale molto ridotta per i materiali comunemente usati per le vele solari.
4.2.1 Possibili soluzioni
Affinche´ il direttore possa raccogliere tutto il fascio proveniente dal riflettore,
all’aumentare dell’angolo α dovrebbe crescere la sua superficie, o meglio si
dovrebbe utilizzare uno specchio direttore piu` grande, ma cio` non e` possi-
bile, perche´ in tal modo in alcune posizioni (per α piccoli) il direttore sarebbe
investito da parte delle radiazioni provenienti direttamente dal Sole e mette-
rebbe in ombra parte del collettore.
Una possibile soluzione al problema e` quella di traslare il riflettore lungo il
suo asse al fine di riflettere i raggi non piu` paralleli ma convergenti, e farli
convogliare completamente allo specchio direttore.
Questa soluzione ha come problema che la superficie dello specchio diret-
tore colpita dai raggi diminuisce all’aumentare dell’angolo α, tutta l’energia
e` convogliata in una superficie sempre piu` piccola, si rischia cos`ı di procu-
rare un innalzamento della temperatura di zone del direttore oltre i valori
massimi di utilizzo. Sono in via di sviluppo nuovi materiali in microfibre di
carbonio rivestite di metalli riflettenti ad alta temperatura di fusione, che
resistono ad alte temperature 2000K, realizzati per missioni aventi tratti di
percorrenza vicino al Sole. Nel caso di missioni ordinarie che non prevedano
passaggi vicini al Sole, con questi nuovi tipi di materiale il problema sopra
enunciato e` risolto. In ogni caso questa soluzione porta a prevedere un op-
portuno sistema di movimentazione e controllo dello specchio riflettore che
si aggiunge, per quel che riguarda la massa, ai rimanenti sottosistemi di cui
la vela composta e` costituita.
Per questi motivi (interferenza e diminuzione dell’area proiettata) l’inter-
vallo di variazione ammissibile dell’angolo di controllo α e` piu` piccolo rispetto
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al classico intervallo 0− pi/2.
4.3 Scelte di progetto
Nel progetto si ipotizza di usare un angolo µ0 piccolo, tipicamente assume-
remo µ0 = 15
o, al fine di ridurre il costo di realizzazione della curvatura del
collettore e del riflettore. La curvatura dei due componenti puo` cos`ı esser
ottenuta anche grazie all’azione della pressione di radiazione solare sulla vela.
Si sceglie infine λ considerando che alti valori di λ comportano un eccessi-
vo riscaldamento, con la conseguente perdita di efficienza del riflettore e del
direttore, in quanto una grande quantita` di energia raccolta dal collettore
viene indirizzata verso delle superfici molto piccole come quelle del riflettore
e direttore. Per bassi valori di λ invece il vantaggio di facile manovrabilita`
dello specchio direttore viene a mancare, per questi motivi il parametro λ




Lo studio della vela composta SPT con il modello ideale e` realizzato consi-
derando la perfetta riflessione del materiale ρ = 1 e le ipotesi esposte nel
precedente capitolo. In particolare devono essere tenute presenti le ipotesi
fondamentali che i raggi riflessi dal riflettore vanno sempre a incidere sul
direttore senza disperdersi nello spazio esterno e che il fascio di fotoni prove-
nienti dal riflettore che giungono al direttore possono considerarsi con buona
approssimazione paralleli.
In questo primo modello di studio le radiazioni solari vengono riflesse com-
pletamente in modo speculare rispetto alla superficie o porzione di superficie
che vanno a bagnare, e non sono tenuti in considerazione i fenomeni di dis-
persione di energia per effetti termici.
La vela composta e` infine considerata non deformabile.
5.1 Schema delle forze e spinta risultante
Al fine di giungere all’espressione della spinta complessiva agente sulla vela
composta si applica una studio delle forze agenti su collettore, riflettore e
direttore. Tale studio e` realizzato considerando il percorso di un fascio di
fotoni provenienti dal Sole, dal loro arrivo sulla superficie del collettore, fino
al raggiungimento del direttore e la loro emissione nello spazio esterno. Du-
rante tale cammino tale fascio produce delle forze sui componenti del Solar
Photon Thrustor come mostrato nello schema semplificato della vela com-
posta mostrato in figura 5.1.
Ciascun raggio di radiazione solare colpendo il collettore esercita una forza
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Figura 5.1: Schema delle forze ideali del SPT
f 1 su di questo, tutte le f 1 sono nella stessa direzione, parallele all’asse x.
La somma di tutte queste la esprimo con f col. Quindi:∑
f 1 = f coll (5.1)
La f coll, considerata la simmetria del collettore, si puo considerare applicata
al vertice della zona sferica che costituisce il collettore. Quando poi la luce
viene riflessa dalla superficie curva del collettore ogni raggio esercita una
forza f 2 sulla vela, queste forze f 2 non sono tutte nella medesima direzione.
Le radiazioni, giunte poi al riflettore, producono le forze f 3, anch’esse che
variano in direzione a seconda della direzione di provenienza della radiazione.
E’ importante osservare che per il medesimo raggio di luce vale la seguente
relazione:
f 2 = −f 3 (5.2)
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I fotoni riflessi dal riflettore producono inoltre una forza f 4, tutte le f 4
prodotte dalle varie radiazioni che sopraggiugono al riflettore, sono parallele
all’asse del riflettore e collettore.
Infine la luce raggiunge il direttore, e li viene riflessa nello spazio esterno,
producendo le forze f 5 e f 6.
Le f 5 agenti sul direttore sono parallele all’asse x e sono uguali ma in verso
opposto alle f 4, quindi per ogni raggio vale l’equazione:
f 4 = −f 5 (5.3)
Lo specchio direttore e` costituito da una superficie circolare piana e quindi
le f 6 sono tutte parallele e formano con l’asse x un angolo pari a 2α, si
definisco la somma di tutte le f 6 con f rif:∑
f 6 = f rif (5.4)
Si osserva che i contributi interni delle forze agenti sul Solar Photon Thrustor
si annullano perche` le f 2 si cancellano con le f 3 e le f 4 si cancellano con le
f 5, rimangono quindi le sole f col e f rif.
Poiche` ρ = 1 il modulo di f col coincide con quello di f rif.
La f col e` la forza esercitata dalla luce raccolta dal collettore e quindi vale la
seguente relazione:
f col = P Scp (5.5)
dove P e` la pressione di radiazione solare e Scp l’area della superficie riflettente
del collettore proiettata su un piano perpendicolare all’asse del collettore,
nota dalla equazione (4.11).
Sommando le due forze f col e f rif ho l’espressione della spinta complessiva
agente sul SPT nel modello ideale:




Parte fondamentale dello studio realizzato e` basato sull’applicazione del mo-
dello ottico al SPT. Tale modello prende in considerazione la non perfetta
riflessione speculare del materiale e gli eventuali effetti termici, ma considera
la vela ancora come un corpo non deformabile.
Quest’ultima e` una buona approssimazione in quanto la deformazione della
vela, prodotta dalla pressione di radiazione solare, puo` esser utilizzata pro-
prio per realizzare la curvatura desiderata del collettore e del riflettore.
Questo modello si basa sulla teoria del modello ottico, esposto in precedenza,
applicato pero` alla vela piana.
6.1 Schema delle forze
Nel successivi paragrafi sono esplicitate le forze risultanti agenti sui tre com-
ponenti fondamentali del SPT ovvero il collettore, il riflettore e lo specchio
direttore per effetto della radiazione elettromagnetica solare.
Questo e` stato fatto al fine di comprendere meglio la spinta risultante che
puo´ essere realizzata da una vela solare convenzionale.
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6.1.1 Collettore
Al fine di usare la teoria precedentemente esposta della forze agenti su una
vela piana nel modello ottico, si e` pensato di suddividere il collettore in su-
perfici elementari che sono approssimabili a superfici perfettamente piane.
Si procede poi con l’integrazione delle forze applicate a ciascuna area elemen-
tare su tutta la superficie della zona sferica. Per il seguente studio e` stato
introdotto un sistema di riferimento di assi cartesiani rispetto al quale riferire
le componenti delle forze e un sistema sferico rispetto al quale integrare le
superfici elementari come mostrato in Figura 6.1.









Figura 6.1: Sistemi di riferimento adottati per lo studio delle forze agenti sul
collettore
sferica del collettore.
La direzione e il verso dell’asse x coincidono con quelli della propagazione
delle radiazioni solari, gli altri assi y e z servono per definire completamente
il sistema e quindi la forza agente sull’area elementare. Considerata la sim-
metria assiale del problema, integrando su tutta la superficie del collettore,
le componenti della spinta totale lungo gli assi y e z sono nulle.
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Il sistema di riferimento sferico ha come raggio quello geometrico della zona
sferica Rc e come angoli di riferimento l’angolo αi che e` proprio il cone angle
della superficie elementare definito come l’angolo formato dalla normale alla
superficie nˆ e la direzione di della radiazione solare iˆ, mentre θ detto an-
golo di azimut e` compreso tra l’asse y e la proiezione del vettore posizione
dell’area elementare sul piano y − z.

















Figura 6.2: Area elementare
data dall’equazione:
dS = R2c sinαi dαi dθ (6.1)
Ricordando l’espressione della spinta generata da una vela piana nel modello
ottico data dall’equazione:
f = P A [ (A cos2 αi + B cosαi)nˆ+ C cosαi sinαi tˆ ] (6.2)
per poter scomporre la forza in componenti rispetto al riferimento ortogonale
cartesiano, si scrivono le componenti dei versori nˆ e tˆ lungo gli assi x, y e z :
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− cosαi cos θ
− cosαi sin θ
 (6.4)
e quindi le espressioni delle componenti della spinta su una delle superfici
elementari del collettore sono date dalle equazioni:
dfxc = Pc dS [(Ac cos2 αi + Bc cos2 αi ) cosαi + Cc cosαi sin2 αi ] (6.5)
dfyc = Pc dS [(Ac cos2 αi + Bc cosαi) sinαi cos θ − Cc cos2 αi sinαi cos θ ]
(6.6)
dfzc = Pc dS [(Ac cos2 αi + Bc cosαi) sinαi sin θ − Cc cos2 αi sinαi sin θ ]
(6.7)
dove sono indicati con Ac Bc e Cc i coefficienti che dipendono dal tipo di ma-
teriale del collettore, e con Pc la pressione di radiazione solare sul collettore.
La pressione di radiazione Pc e` uguale alla pressione di radiazione solare P
come visto dalla equazione (3.3), quindi
Pc = P (6.8)
Integrando le forze elementari dfxc , dfyc e dfzc rispetto a αi e θ rispettivamente
negli intervalli di variazione αi ∈ [µ0,µ1 ] e θ ∈ [0,2pi], si ricavano le forze
complessive agenti sul collettore : fxc , f yc e f zc .
Data la simmetria del problema si verifica che f yc e f zc sono nulle.




[3Ac (cosµ0 + cosµ1)(cos2 µ0 + cos2 µ1)+
4Bc (cos2 µ0 + cosµ0 cosµ1 + cos2 µ1)−
3Cc (cosµ0 + cosµ1)(cos2 µ0 + cos2 µ1)+
6Cc(cosµ0 + cosµ1)] iˆ
(6.9)
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Si ricordi che con Sc e` identificata la superficie del collettore che e` funzione
dei parametri geometrici di progetto λ, µ0 e Rc secondo la relazione (4.8).
Tornando a fxc , si osserva dalla precedente equazione (6.9), che la forza
sul collettore e` funzione delle proprieta` termo-ottiche del materiale con cui
viene realizzato il collettore tramite i coefficienti Ac Bc e Cc, e funzione della
pressione di radiazione solare P e dei tre parametri geometrici di progetto λ,
µ0 e Rc.
E’ utile osservare che il rapporto tra l’area del collettore proiettata nella
direzione perpendicolare all’asse del collettore, data dalla equazione (4.11),
e la superficie del collettore espresso dalla equazione (4.9) non dipende dal
raggio del collettore ma esclusivamente dagli angoli caratteristici µ0 e µ1.







Dal precedente rapporto, dato dalla equazione (6.10), si puo` scrivere nuova-






3Ac (cos2 µ0 + cos2 µ1)+
4Bc cos









Per il riflettore si applica una procedura simile a quella precedentemente
esposta per il collettore, definendo una superficie elementare che puo` essere
considerata con buona approssimazione piana, per poter utilizzare la teoria
della vela solare piana e poi integrare su tutta la superficie del componente.
I sistemi di riferimento utilizzati sono: uno cartesiano che ha come direzione
degli assi di riferimento le stesse del sistema cartesiano usato per lo studio
delle forze agenti sul collettore, un sistema sferico che ha come raggio il
raggio Rr del riflettore (geometricamente una calotta sferica) e come angoli
di riferimento αi e θ definiti nello stesso modo a gli analoghi utilizzati per lo
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studio del collettore.
Per quanto riguarda l’origine dei due sistemi questa coincide con il centro
della calotta sferica O′.









Figura 6.3: Sistemi di riferimento adottati per lo studio delle forze agenti sul
riflettore
dS = R2r sinαi dαi dθ (6.12)
Usando l’espressione consueta della spinta su vela piana e le stesse scompo-
sizioni dei versori nˆ e tˆ (equazioni (6.4) e (8.16) ), le espressioni delle com-
ponenti della spinta sulla superficie elementare, analogamente al collettore,
sono cos`ı definite:
dfxr = Pr dS [(Ar cos2 αi + Br cosαi ) cosαi + Cr cosαi sin2 αi ] (6.13)
dfyr = Pr dS [(Ar cos2 αi + Br cosαi) sinαi cos θ − Cr cos2 αi sinαi cos θ ]
(6.14)
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dfzr = Pr dS [(Ar cos2 αi + Br cosαi) sinαi sin θ − Cr cos2 αi sinαi sin θ ]
(6.15)
dove sono nominati con Ar , Br e Cr i coefficienti che dipendono dalle pro-
prieta` termo-ottiche del film riflettente utilizzato sul riflettore, e con Pr la
pressione di radiazione solare sul riflettore.
A causa del comportamento reale (ottico) delle superfici riflettenti, sul
riflettore giungeranno sia i raggi riflessi specularmente che quelli riflessi in
maniera diffusa dal collettore. Supponendo un “buon comportamento” della
superficie riflettente del collettore, la frazione dei raggi riflessi specularmente
sc sara` preponderante rispetto alla frazione dei raggi riflessi in maniera diffu-
sa (1− sc). Indicando ρc la frazione (rispetto alla totalita` dei raggi inciden-
ti) dei raggi riflessi dal collettore si ottiene che la frazione dei raggi riflessi
specularmente dal collettore che giungono al riflettore e` pari a ρc sc.
Per uno strato riflettente di Kapton-Alluminio, il valore di sc e` 0.94 (solo
il 6% dei fotoni riflessi viene riflesso in maniera diffusa) mentre quello di ρc
e` 0.88, ottenendo quindi ρc sc = 0.8272. Essendo (1− sc)¿ 1 ed osservando
che il modello analitico si complicherebbe notevolmente considerando anche
la frazione dei fotoni riflessa in maniera diffusa, si utilizza la seguente ipotesi
semplificatica: si suppone che soltanto i fotoni riflessi specularmente dal
collettore vadano ad incidere sul riflettore.
Per calcolare la pressione di radiazione Pr si ricorrere ad un bilancio ener-
getico ricordando il legame esistente in generale tra la pressione di radiazione
di un’onda elettromagnetica ed il flusso di energia ad essa associata.
L’energia per unita` di tempo (e quindi la potenza) in ingresso al collettore
Wc , ricordando la equazione (3.1) e` data dalla relazione:
Wc = P Scpc (6.16)
Se vi fosse un comportamento ideale del collettore, questa potenza sarebbe
completamente indirizzata nuovamente verso il riflettore. Visto che, come
supposto in precedenza, solo i fotoni riflessi specularmente giungono al riflet-
tore la potenza in ingresso al riflettore stesso Wr soddisfa l’espressione:
Wr = ρc scWc = P Scp ρc scc (6.17)
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Ricordando che la potenza in ingresso al riflettore puo` essere anche scritta
come
Wr = Pr Srpc (6.18)
si ottiene facilmente dalle (6.17)-(6.18) la pressione di radiazione cercata Pr:
Pr =
P Scp ρc sc
Srp
(6.19)













Si procede ora all’integrazione delle dfxr , dfyr e dfzr rispetto a αi e θ negli
stessi intervalli di variazione del collettore αi ∈ [µ0,µ1 ] e θ ∈ [0,2 pi] perche´ la
superficie investita dai raggi solari non e` l’intera calotta sferica ma una zona
sferica proporzionale a quella del collettore.
Ricavate quindi le forze complessive agenti sul collettore ( fxr , f yr e f zr )
si verifica la simmetria del problema trovando f yr e f zr nulle.







[3Ar (cosµ0 + cosµ1)(cos2 µ0 + cos2 µ1)+
4Br (cos2 µ0 + cosµ0 cosµ1 + cos2 µ1)−
3Cr (cosµ0 + cosµ1)(cos2 µ0 + cos2 µ1)+
6Cr(cosµ0 + cosµ1)] iˆ
(6.22)
Dove con Sr e` indicata la superficie della calotta sferica del riflettore che
viene bagnata dai raggi provenienti dal collettore, tale superficie e` una zona
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Dalle due precedenti equazioni si vede facilmente che come avveniva nel col-
lettore il rapporto tra l’area proiettata nella direzione perpendicolare all’asse







Sostituendo la (6.25) nella (6.22) dopo brevi semplificazioni algebriche si







[3Ar (cos2 µ0 + cos2 µ1)+
4Br cos




3Cr (cos2 µ0 + cos2 µ1 + 2)] iˆ
(6.26)
La spinta lungo x ha direzione opposta a quella del collettore, e` funzione
del tipo di materiale con cui viene realizzato il riflettore e il collettore, tali
dipendenze sono espresse da Ar Br e Cr e da Ac Cc, inoltre la forze dipende
dalla pressione di radiazione solare P e dai tre parametri geometrici di pro-
getto λ, µ0 e Rc che, come noto, definiscono Scp e µ1.
Dalle equazioni (6.11) e (6.26) e` utile osservare che nel caso in cui il materiale
del collettore sia lo stesso di quello del riflettore sussiste la seguente relazione:






Lo studio di quest’ultimo componente, detto specchio direttore o piu` sempli-
cemente direttore, e` realizzato come nei precedenti casi utilizzando la teoria
bidimensionale del modello ottico per vela piana.
La funzione primaria del direttore e` quella di controllare la direzione della
spinta fornita dall’SPT.
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Ricordando l’ipotesi fondamentale che tutte le radiazioni elettromagnetiche
riflesse specularmente dal riflettore vadano a incidere sullo specchio direttore,
e ricordando la soluzione di far convogliare i raggi al direttore spostando il
riflettore (vedi Par. 4.2.1), segue che l’angolo d’incidenza α, formato dalla
normale alla superficie del direttore e la direzione delle radiazioni solari, non
e` costante in tutti i vari punti dello specchio direttore, come mostrato in
Figura 6.4.
In Figura 6.4 vengono evidenziati i diversi valori di α in tre diverse locazioni
del direttore.
Specchiodirettore










Figura 6.4: Variazione degli angoli di incidenza
Spostando il centro geometrico della calotta sferica che costituisce il ri-
flettore lungo l’asse x, dalla distanza di Rr/2 dal fuoco F ad una posizione
piu` vicina al collettore, il fascio di radiazione riflesso specularmente dal ri-
flettore da parallelo all’asse x diviene incidente, per effetto della geometria e
dei principi ottici innanzi esposti. Il punto d’incontro I delle direzioni delle
radiazioni appartiene all’asse x e trasla al variare dello spostamento del ri-
flettore.
Un sistema di controllo attivo deve far un modo che, all’aumentare dell’an-
golo di controllo tra la normale al direttore e l’asse x, tale punto I si avvicini
sempre piu` dal riflettore affinche´ tutta la radiazione venga accolta dal diret-
tore,come mostrato in Figura 6.5.
Data la simmetria del problema, si osserva dalla Figura 6.5 come la superfi-
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Figura 6.5: Spostamenti del riflettore α
cie dello specchio direttore che si allontana dal riflettore, in figura la superficie
superiore, non venga piu` bagnata completamente dal fascio. Quest’ultimo
effetto e` dato dal fatto che il fascio di radiazione non e` piu un fascio di raggi
paralleli.
Al fine di semplificare il modello si e` pensato di approssimare il flusso di
radiazioni in un fascio di raggi paralleli all’asse x che vanno a colpire l’intera
superficie dello specchio direttore. L’intensita` di tale flusso aumenta al cres-
cere dell’angolo d’incidenza α affinche´ sia conservata la portata di energia
complessiva delle radiazioni, e sia rispettata l’ipotesi fondamentale che tutte
le radiazioni riflesse specularmente dal riflettore arrivino al direttore.
Nel modello, essendo la superficie dello specchio direttore piana, e l’angolo
d’incidenza costante in tutti i punti dello specchio direttore, non e` necessario
l’uso di superfici elementari e quindi neanche le relative integrazioni, come e`
stato fatto per i precedenti componenti del Solar Photon Thrustor.
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Utilizzando una trattazione bidimensionale viene usato un sistema di rife-
rimento ortogonale i cui assi sono l’asse x equivalente a quello usato per il
collettore, ed un asse y perpendicolare a x, e appartenente al piano formato
dall’asse x e dalla normale alla superficie della vela.
Partendo dall’espressione della forza agente su vela piana espressa dall’equa-
zione (3.18), si scompone la forza risultante in due componenti, una lungo
l’asse x una lungo l’asse y, per far cio` si definiscono i componenti dei versori























Le espressioni dei componenti delle forze agenti sul direttore sono date come
noto da:
fxd = Pd Sd [(Ad cosα+ Bd ) cos2 α + Cv sin2 α cosα ] iˆ (6.30)
fyd = Pd Sd [(Ad cosα + Bd ) sinα cosα− Cd cos2 α sinα ] jˆ (6.31)
Dove, analogamente ai precedenti casi, Ad , Bd e Cd sono i coefficienti termo-
ottici che dipendono dal materiale del direttore che puo` essere in generale
diverso da quello utilizzato per la realizzazione del collettore o del riflettore,
Pd la pressione sul direttore e Sd la superficie di quest’ultimo componente
del Solar Photon Thrustor.




La pressione di radiazione solare agente sullo specchio direttore si ricava,
come si e` fatto per il riflettore, da un bilancio energetico. Tale bilancio tiene
presente l’ipotesi di non dispersione di radiazioni provenienti dal riflettore ed
e` fatto tra l’energia che arriva al direttore e quella riflessa specularmente dal
riflettore:
Pd Sd cosα = Pr Srp ρr sr (6.33)
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Dove con ρr e sr si indicano rispettivamente il coefficiente di riflessione e il
coefficiente che tiene conto della rifrazione del riflettore, e dove Sd cosα e`
la superficie del direttore proiettata su un piano perpendicolare all’asse del
collettore.
Dopo aver ricavato l’espressione di ρr sr in funzione dei parametri A e C come
fatto nell’equazione (6.20) per ρc sc e, ricordando l’espresione di Pr data da











Sostituendo Pd nelle equazioni (6.30) e (6.31) ne seguono le equazioni dei
componenti della spinta agente sul direttore:






[(Ad cosα+ Bd ) cosα + Cv sin2 α ] iˆ
(6.35)






[(Ad cosα+Bd ) sinα−Cd cosα sinα ] jˆ
(6.36)
Si osserva l’analogia tra le due precedenti equazioni e le espressioni delle
componenti della spinta, per il modello ottico, su una qualsiasi vela piana
date dalle equazioni:
fx = Pv Sv cosα[(Av cosα + Bv ) cosα+ Cv sin2 α ] iˆ (6.37)
fy = Pv Sv cosα[(Av cosα+ Bv ) sinα− Cv cosα sinα ] jˆ (6.38)
dove sono nominati con Av , Bv e Cv i coefficienti che dipendono dal tipo di
materiale di realizzazione della vela, con Pv la pressione di radiazione solare
sulla vela, e con Sv la superficie della vela.
I termini dentro parentesi quadre sono gli stessi se la generica vela e` cos-
tituita dal medesimo materiale del direttore. Sulla vela generica agisce poi
una pressione Pv mentre nel direttore per effetto delle perdite avvenute nei







Nelle equazioni (6.37) e (6.38) e` messo in evidenza il prodotto Sv cosα,
questo rappresenta l’effettiva area di raccolta dei raggi della generica vela
solare, ovvero la proiezione della superficie della vela su un piano normale ai
raggi al variare di α, mentre per il direttore abbiamo la superficie proiettata
48
6 – Modello Ottico
del collettore Scp .
Per spiegare questa differenza si osserva che normalmente, quando una generi-
ca vela piana e` perpendicolare ai raggi, raccoglie il massimo flusso energetico
perche` l’area effettiva di raccolta Sv cosα e` massima ovvero e` Sv essendo
α = 0. Quando la vela si inclina rispetto alle radiazioni elettromagnetiche,
il flusso energetico raccolto da questa decresce, questo avviene perche` dimi-
nuisce l’area effettiva di raccolta.
Nel caso del direttore, per effetto dell’ipotesi di non dispersione dei raggi,
questo raccoglie sempre il massimo valore del flusso energetico al variare di
α, e quindi tale ipotesi fa scomparire la dipendenza dal coseno di α, portando
nella sua espressione il termine Scp che non dipende da α.
Questa trattazione e` valida per angoli α non troppo vicini all’intorno di pi/2,
questo perche´ in tale intorno la superficie di raccolta tende a zero mentre
l’intensita` di radiazione tende a infinito, producendo di conseguenza una
spinta finita che in realta` non si verifica. Non e` infatti fisicamente possi-
bile far convogliare tutti i raggi dal riflettore alla superficie del direttore se
quest’ultima e` quasi parallela all’asse x.
6.2 Nuovo sistema di riferimento
A questo punto del lavoro si e` passati dal sistema di riferimento bidimen-
sionale descritto nel paragrafo (3.2) ad uno tridimensionale dove sono stati
nominati in uguale modo gli angoli di controllo. E’ stata utilizzata una terna
di riferimento eliocentrica eclittica rispetto a cui si definiranno le equazioni
del moto, ed una terna orbitale riferita al sistema vela per evidenziare e poter
esprimere gli angoli di controllo (Figura 6.6).
L’angolo α e` ancora il cone angle della vela solare ovvero rappresenta l’ango-
lo tra la direzione di propagazione dei raggi solari e la normale alla superficie
del direttore. L’angolo δ, detto clock angle, e` l’angolo tra la proiezione della
normale sul piano ortogonale alla direzione dei raggi solari e l’asse y orientato
verso il nord solare.
Il terzo angolo τ e` ancora l’angolo di spinta, ovvero l’angolo tra la direzione
della forza risultante (propulsiva) F TOT, e quella dei raggi solari iˆ, ed e` ne-
cessario per definire in modo completo il nostro sistema nell’applicazione del
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Figura 6.6: Terne di riferimento
modello di vela non ideale.
6.3 Spinta risultante del modello
Sono state studiate fino a questo punto le forze agenti sui tre componenti
principali del Solar Photon Thrustor, collettore, riflettore e direttore. Som-
mando i vettori di tale forze si giunge all’espressione della spinta risultate
data dalla vela solare:







+ fxd + f yd
(6.39)
Il contributo del collettore alla spinta e` diretto lungo l’asse delle radiazione
solari x, nello stesso verso di percorrenza dalla propagazione dei raggi prove-
nienti dal Sole, mentre il riflettore produce una spinta nella stessa direzione
del collettore ma in verso opposto. Infine il direttore puo` orientare la forza
risultante f d dove:
f d = fxd + f yd (6.40)
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in una direzione compresa all’interno di un angoloide che ha come asse cen-








Forza risultante sul direttore
a
td
Figura 6.7: Angoloide di spinta
pende dal tipo di materiale con cui e` realizzato lo specchio direttore. In
figura 6.7 e` indicato con τd l’angolo tra la direzione delle radiazioni solari e
la direzione della forza agente sul direttore.
Per arrivare a una formulazione piu` compatta della F TOT si definisce
per brevita` la variabile K1 che dipende dal materiale di costruzione nonche´
dalla geometria del collettore e riflettore e la variabile K2 che dipende unica-









Ac − AcAr − CcAr
2
)




Bc − Ac Br − Cc Br
2
)






Cc − Ac Cr − Cc Cr
2
)
(cos2 µ0 + cos
2 µ1 + 2)]
(6.41)
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Ricorrendo alle espressioni precedentemente ricavate (6.11) (per il collet-
tore), (6.26) (per il riflettore) e le (6.35) (6.36)(per il direttore) e alle defini-
zioni di K1 e K2 si ottiene la forma compatta della spinta totale rispetto al
sistema di riferimento ortogonale con versori iˆ, jˆ:
F TOT =Scp P
[
K1 +K2[(Ad − Cd) cos2 α + Bd cosα + Cd]
]
iˆ
+ [K2[(A− C) cosα + B] sinα ] jˆ
(6.43)
Passando invece al sistema non ortogonale avente versori iˆ e nˆ dopo alcuni
passaggi algebrici l’espressione di F TOT appare ancora piu` compatta:
F TOT = Scp P
[
(K1 +K2 Cd) iˆ+ (K2 (Ad − Cd) cosα+K2Bd) nˆ
]
(6.44)
Ponendo infine per brevita` di scrittura i seguenti coefficienti:
D1
4
= K1 +K2 Cd (6.45)
D2
4




ne deriva una elegante espressione della forza totale sul SPT secondo il
modello ottico esposto:
F TOT = Scp P
[
D1 iˆ+ (D2 cosα+D3) nˆ
]
(6.48)
L’equazione (6.48), e` estremamente compatta e costituisce un nuovo risultato
nello studio delle vele solari.
I coefficienti di forza D2 e D3 dipendono esclusivamente dalle proprieta`
ottiche del materiale riflettente mentre D1 dipende anche dalla geometria del
collettore attraverso K1.
Si osservi infine come nel caso ideale si abbia D1 = 0, D2 = 2 e D3 = 0
fornendo quindi esattamente la relazione (5.6).
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6.3.1 Dipendenze della spinta
Lo studio del Solar Photon Thrustor tramite il modello ottico ha portato alla
formulazione della spinta complessiva espressa in maniera compatta tramite
l’equazione (6.48), ma alla base di tale formulazione l’espressione della spinta
ottenibile con la vela composta SPT dipende da i consueti parametri sotto
riportati:
• I parametri che caratterizzano il tipo di materiale usato per il collettore
Ac , Bc e Cc, per il riflettore Ar , Br e Cr e per il direttore Ad , Bd e Cd
• La geometria del Solar Photon Thrustor λ, µ0, Rc
• L’angolo di incidenza α
Nel caso in cui il materiale riflettente utilizzato per i tre componenti sia il
medesimo, si puo` porre nelle equazioni (6.11) (per il collettore), (6.26) (per
il riflettore) e le (6.35) (6.36)(per il direttore) le seguenti:
Ac ≡ Ar ≡ Ad = A
Bc ≡ Br ≡ Bd = B













(cos2 µ0 − cos2 µ1)+
4B cos













6 – Modello Ottico
da cui ne segue:
D′1
4





= K ′2 (A− C) (6.52)
D′3
4
= K ′2B (6.53)
dove l’apice (′) e` stato utilizzato per indicare i coefficienti in cui vengono
utilizzati i medesimi materiali sui tre componenti del Solar Photon Thrustor.
Utilizzando il medesimo materiale, il Kapton - Alluminio, per tutti i com-
ponenti della vela composta, l’espressione della spinta appare poco sensibile
alle variazioni di λ nell’intervallo [50,100], definiamo quindi λ = 100 come
suggerito da Forward.
Abbiamo assunto come valore del parametro µ0 , come descritto nel paragra-
fo 3.1, un angolo di apertura di 15o.
Stabiliti quindi i valori di µ0 e λ, e` interessante osservare che l’ultimo pa-
rametro geometrico Rc diviene la grandezza caratteristica che definisce le
dimensioni complessive della vela, tale parametro viene scelto conoscendo la
spinta massima richiesta e il peso massimo del sistema di propulsione a vela
solare che puo` esser portato in orbita per la specifica missione.
6.4 Forza radiale e forza normale
Stabilito di utilizzare il medesimo materiale per tutti i componenti della vela
composta (Kapton - Alluminio), e definiti i parametri caratteristici del SPT
(λ = 100 , µ0 = 15
o) e` interessante osservare l’andamento dei componenti
della spinta al variare dell’angolo di controllo α. Si ricordi che α e` l’angolo
compreso tra la normale al direttore e la direzione di propagazione delle ra-
diazioni solari che coincide con l’asse x. In particolare si e` approfondito lo
studio sul componente della spinta lungo l’asse x che definiremo come ’forza
radiale’ e il componente della forza complessiva perpendicolare a quest’ulti-
mo che definiremo come ’forza normale’.
Si vanno inizialmente a raggruppare i componenti delle forze lungo l’asse
x agenti su collettore, riflettore e direttore da cui si ricava l’andamento
del modulo della forza complessiva agente lungo quest’asse dalla semplice
54
6 – Modello Ottico
equazione:







|fxc |+ |fxd | (6.55)
dove e` indicato con Fx il modulo della forza radiale ovvero della spinta com-
plessiva lungo l’asse del collettore.
Stabilita la geometria del Solar Photon Thrustor, si osserva che l’andamento




) |fxc | ) e da uno fun-
zione dell’angolo di controllo α (|fxd|).
Nella figura 6.8 e` stato adimensionato il valore di Fx mettendo sull’asse delle
ascisse Fx/Fxmax e viene riportato nel grafico l’andamento di tale valore al

















Figura 6.8: Spinta lungo l’asse x
variare dell’angolo di controllo α.
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E’ fondamentale osservare che tale spinta non si annulla mai, neppure quan-
do la normale nˆ al direttore e` ortogonale alla direzione di propagazione di
radiazione iˆ ovvero per α = pi/2, questo avviene per effetto del contributo
costante ((1− ρ s) |fxc|).
Tale contributo costante deriva dal fatto che la forza applicata al collettore
e` maggiore di quella sul riflettore perche` parte dei fotoni giunti al collet-
tore non vengono riflessi specularmente al riflettore, non arrivando quindi a
quest’ultimo, disperdono parte dell’energia utilizzabile dal riflettore.
Si deduce che il suddetto modello di vela composta non puo` viaggiare con la
sola forza d’inerzia ma risentira` sempre di una forza diretta lungo l’asse di
propagazione dei raggi solari.
Dei tre componenti del Solar Photon Thrustor e` noto che soltanto il diret-
tore da´ un contributo alla spinta in una delle direzioni ortogonali all’asse x.
Definito Fy il modulo di tale spinta ortogonale a iˆ vale la seguente relazione:
Fy = |f yd| (6.56)
Viene riportato nel grafico di figura 6.9 l’andamento di Fy o piu` precisamente
l’andamento del suo valore adimensionato, ovvero Fy/Fymax .
L’andamento di Fy/Fymax e` di tipo sinusoidale con il massimo per α = pi/4.
Grazie all’orientamento della Fy si puo` direzionare la spinta complessiva
dell’apparato propulsivo costituito dalla suddetta vela composta.
6.5 Angolo di spinta τ
Viene definito con τ l’angolo di spinta del Solar Photon Thrustor, come si
nota in figura 6.10, τ e` l’angolo compreso tra la direzione dei raggi solari
iˆ e la direzione della spinta complessiva F TOT agente sulla vela composta.
Come accade nel modello ottico bidimensionale della vela piana, anche nel
modello ottico del SPT il valore dell’angolo di controllo α tra la normale
alla superficie del direttore nˆ e la direzione dei raggi solari iˆ non coincide
con il valore dell’angolo di spinta τ . L’angolo τ e` compreso all’interno di
un angoloide (Vedi figura 6.10) la cui ampiezza massima dipende dal tipo di
materiale utilizzato e dalla geometria del SPT.
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Figura 6.9: Spinta lungo un asse ortogonale a x







si puo´ tracciare il grafico relativo all’andamento di τ al variare di α (Figura
6.11) per il Solar Photon Thrustor (λ = 100 , µ = 15o , Materiale dei com-
ponenti Kapton-Al).
L’angolo di spinta τ del SPT ha un cono di apertura massima di circa 40o.
Nel modello ideale invece τ coincide con α e l’apertura massima del suo cono
e` 90o.
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Angoloide della spinta complessiva
Raggi
Solari
Figura 6.10: Angolo di spinta
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Dopo aver illustrato in dettaglio le spinte agenti sulla vela piana e sulla vela
composta SPT, nel modello di vela ideale e nel modello ottico, vengono di
seguito confrontate le varie spinte ottenibili da questi sistemi propulsivi.
Si ricordano sommariamente i valori dei parametri geometrici caratteristici
del Solar Photon Thrustor utilizzato per i confronti sono:
• Rapporto tra Sup. Collettore e Sup. Riflettore λ = 100
• Angolo di apertura µ0 = 15o
L’SPT conserva inoltre le medesime ipotesi semplificative fatte nei precedenti
paragrafi e cioe`:
• La non dispersione dei raggi provenienti dal riflettore
• I raggi che raggiungono il direttore sono considerati paralleli
• Sono trascurabili gli effetti dei raggi che vanno a colpire la superficie
dissipativa del riflettore
• Sono trascurabili gli effetti di eventuali raggi riflessi in maniera diffusa
infine il materiale utilizzato per la realizzazione di ciascun componente del
SPT e` lo stesso di quello di cui e` costituita la vela piana ( Kapton - Al ).
7.1 SPT - Vela piana
Iniziamo il confronto tra il Solar Photon Thrustor e la vela solare piana.
Quest’ultima e` tipicamente una vela quadrata stabilizzata a tre assi o una
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vela circolare stabilizzata a spin.
In entrambi i casi che verranno descritti le deformazioni delle vele per effetto
della radiazione solare non sono tenute in considerazione.
7.1.1 Modello ideale
Si ricordi che nel modello ideale il coefficiente di riflessione ρ e` pari a 1,
la riflessione e` perfettamente speculare, e la forza agente su ciascuna area
elementare e` diretta secondo la normale a questa superficie.
Le espressioni delle spinte risultanti agenti sulla vela piana e sul SPT sono:
fPiana = 2PS cos
2 α nˆ (7.1)
fSPT = 2PScp cosα nˆ (7.2)
dove S e` l’area della superficie della vela piana e Scp e` ancora l’area del-
la superficie riflettente del collettore proiettata su un piano perpendicolare
all’asse x. Viene usata la consueta nomenclatura per l’angolo α di controllo
delle vele, nell’equazione (7.1) α e` l’angolo formato tra la direzione di propa-
gazione dei raggi solari e la normale alla superficie della vela stessa, mentre
nell’equazione (7.2) l’angolo α e` quello compreso tra la direzione delle radia-
zioni e la normale alla superficie dello specchio direttore.
Si ricorda che α ∈ [0,90] deg.
La superficie del collettore Sc rappresenta circa il 98% dell’intera superficie
della vela composta SPT, mentre la sua superficie proiettata Scp e` minore di
un 1% di Sc per come e` stato definito l’SPT, si puo` quindi scegliere per una
buona comparazione S = Scp e tracciare l’andamento della spinta nelle due
configurazioni al variare di α (vedi Figura 7.1).
Nella figura 7.1 le spinte sono state adimensionalizzate con il valore mas-
simo ottenibile con vela piana o SPT ad α = 0o ovvero con la vela piana o
direttore perpendicolare ai raggi solari. I valori massimi della vela piana o
del SPT coincidono.
Si nota come la spinta prodotta dal SPT dipenda da un cosα mentre quella
della vela piana da cos2 α, il vantaggio del SPT e` piu` elevato quando la forza
risultante viene diretta con angolazione pronunciata rispetto alla direzione
di radiazione solare ( α ∈ [40,80] deg ).
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Figura 7.1: Confronto tra SPT e vela piana nel modello ideale
7.1.2 Modello ottico
In questo modello sono tenuti in considerazione gli effetti termo-ottici tramite
i coefficienti precedentemente definiti A ,B e C per la vela piana e D′1 ,D′2 eD′3
per l’SPT.
Le espressione delle spinte sono date da:
fPiana = PS[(A cos2 α+ B cosα) nˆ+ C cosα sinα tˆ ] (7.3)









Anche in questo confornto il valore dell’area della superficie proiettata del
collettore Scp e` presa uguale a quella della vela piana S. Le spinte ottenute
con i due sistemi propulsivi sono state adimensionalizzate con la spinta ot-
tenibile con vela piana, in posizione perpendicolare ai raggi solari.
Come si osserva in figura 7.2 per α piccoli la forza complessiva agente sulla
vela piana e` superiore a quella agente sul SPT questo per effetto delle perdite
per riflessione e rifrazione che avvengono nel passaggio delle radiazioni da un
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componente all’altro del Solar Photon Thrustor. Per angoli α superiori di




















Figura 7.2: Confronto tra SPT e vela piana nel modello ottico
circa 27o deg invece la spinta che si puo` generare con l’SPT e` superiore a
quella ottenibile con vela piana perche` la propulsione generata con le vele
solari e` proporzionale alla superficie di effettiva raccolta delle radiazioni, e
tale area per la vela piana decresce all’aumentare di α, mentre per l’SPT
rimane costante al variare di α. L’incontro delle due curve giace per valori di
α nell’intorno di 27o deg a seconda del materiale di realizzazione delle vele.
Un’ultima osservazione da farsi e` sul tratto finale delle curve, il modello ottico
dell’SPT e` l’unico dei quattro tipi di modelli ( vela piana nel modello ideale
e ottico, SPT nel modello ideale e ottico) che produce una spinta anche con
α = 0o per effetto della non perfetta riflessione del collettore e la conseguente
perdita di energia, come ampliamente descritto in precedenza.
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7.2 SPT ottico - SPT ideale
Con un ultimo grafo (Figura 7.3) si riportano a confronto gli andamenti delle
spinte generate dal nostro SPT secondo il modello ideale e quello ottico.
Il modello ottico produce in quasi tutto l’intervallo una spinta inferiore




















Figura 7.3: SPT nel modello ideale e ottico
a quella prodotta dal modello ideale, in quanto sono considerate le perdite
energetiche dovute alla non perfetta riflessione e dovute agli effetti termici.
Il modello ottico e quindi l’andamento della spinta approssima comunque il







L’applicazione del controllo ottimo consiste nella ricerca della storia tempo-
rale di controllo che minimizzi o massimizzi una data funzione.
Nel nostro caso andremo a minimizzare il tempo per un trasferimento Terra-
Marte utilizzando come sistema propulsivo il Solar Photon Thrustor, e come
modello del SPT il modello ottico. Tale studio e` del tutto innovativo.
Questo tipo di problema puo` essere affrontato con una metodologia diretta
o una indiretta.
Nel presente caso e` stato scelto, per la soluzione finale, un metodo indiretto
che passa attraverso la formulazione variazionale del problema.
Questo metodo ha come caratteristiche generali fondamentali l’elevata pre-
cisione numerica del risultato, il basso numero di parametri da utilizzare,
i tempi di calcolo necessari limitati, la difficolta` di convergenza e la scarsa
robustezza.
8.1 Equazioni del moto
Le equazioni che descrivono il moto di una sonda di massam rispetto al siste-
ma di riferimento Eliocentrico-Eclittico T¯(x,y,z) precedentemente definito,
sono:
r˙ = v (8.1)
v˙ = −µ¯
r3
r + a (8.2)
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dove [r]T¯ = [rx,ry,rz]
T e [v]T¯ = [vx,vy,vz]
T sono rispettivamente il vettore
posizione e velocita` della sonda in T¯, mentre a e` l’accelerazione dovuta
all’azione propulsiva della vela solare.
8.2 Definizione delle prestazioni
Per poter confrontare le prestazioni dell’SPT con i risultati numerici, pre-
senti in letteratura, ottenuti con le consuete vele solari piane, e` necessario
dapprima definire un termine di paragone adeguato.
Viene indicata come accelerazione caratteristica (ac) il modulo dell’accele-
razione posseduta dalla vela posta ortogonalmente alla direzione dei raggi
solari alla distanza di 1 AU , nel caso del SPT tale configurazione e` ottenuta
ponendo lo specchio direttore ortogonalmente alla direzione delle radiazioni
solari. Normalmente questa accelerazione viene espressa tramite il “parame-
tro di snellezza” β, definito come il rapporto tra l’accelerazione determinata
dalla pressione solare a e quella legata alla forza gravitazionale agrav in uno






8.3 Accelerazione del SPT
Vengono di seguito definite esplicitamente le accelerazioni prodotte dalla ra-
diazione solare sul SPT secondo il modello ideale e quello ottico. Nel suc-
cessivo studio sul controllo ottimo e sulle prestazioni ottenibili nelle missioni
considerate si utilizzera` il solo modello ottico, in quanto piu` raffinato e preci-
so rispetto a quello ideale. La scelta di definire comunque l’accelerazione nel
modello ideale e` dettata dal voler evidenziare le analogie tra le accelerazioni
dei due modelli.
8.3.1 Modello ideale
Se si considera la vela solare composta nel caso ideale, l’accelerazione do-
vuta alla forza esercitata dalla pressione di radiazione solare P e` data dalla
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(rˆ · nˆi) nˆi (8.4)
dove il pedice i ricorda che siamo nel caso ideale, A e` l’area proiettata del
collettore (Scp), rˆ
4
= r/r e` la direzione della radiazione elettromagnetica
incidente mentre nˆi e` il versore normale alla superficie dello specchio direttore
della vela, ed infine m e` la massa del velivolo.
L’accelerazione caratteristica definita come il modulo dell’accelerazione che
si ottiene quando lo specchio direttore e` orientato normalmente alla direzione





Poiche´ l’accelerazione gravitazionale e l’accelerazione dovuta alla pressione di
radiazione solare dipendono entrambe dall’inverso del quadrato della distanza






dove σ?, il “carico della vela critico”, e` pari a 1.53 g/m2 ed e` funzione della







e` il rapporto tra la massa della vela composta e la superficie A ed e` detto
“carico della vela”. Si ricordi che, per come e` stata definita la geometria
della vela, A rappresenta circa il 97% della superficie complessiva dell’SPT.
Ricordando la definizione di β e ricordando che sia assume che la pressione















Indicando con αi ∈ [0,pi/2] l’angolo di controllo della vela, ovvero l’angolo
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compreso tra i versori rˆ e nˆi
cosαi = rˆ · nˆi (8.10)






L’espressione dell’accelerazione del Solar Phon Thrustor nel modello ottico
ao, in funzione dei parametri fisici caratteristici della vela, e` data dal rap-
porto tra la spinta complessiva ottenibile dalla vela secondo il modello ottico




[D1 rˆ + (D2 (rˆ · nˆo) +D3) nˆo ] (8.12)
dove il pedice o indica che siamo nel modello ottico, dove rˆ
4
= r/r e` ancora la
direzione della radiazione elettromagnetica incidente mentre nˆo e` il versore
normale alla superficie dello specchio direttore della vela.
Assumendo come in precedenza che la pressione di radiazione vari in maniera
inversamente proporzionale alla distanza r dal Sole, si ricava l’accelerazione




[D1 +D2 +D3 ] (8.13)







[D1 rˆ + (D2 (rˆ · nˆo) +D3) nˆo ] (8.14)
oppure, utilizzando αo ∈ [0,pi/2] ovvero l’angolo di cono della vela composta







[D1 rˆ + (D2 (cosαo) +D3) nˆo ] (8.15)
Sia Torb (xorb,yorb,zorb) una terna orbitale di versori iˆorb ≡ rˆ, jˆorb, kˆorb
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Figura 8.1: Terna di riferimento
nella quale il piano zorb = 0 contiene l’asse z della terna T¯ e l’asse yorb e`
diretto verso il polo dell eclittica. E` conveniente esprimere le componenti del
versore normale alla vela in Torb come funzione dell’angolo di cono αo e del







Il vettore di controllo uo e` dato, ricordando le (8.14)-(8.16), da:
uo = [αo,δo]
T (8.17)
8.3.3 Relazioni tra ac e β
Vengono di seguito riportate le relazioni tra le accelerazioni caratteristiche
ed il parametro β.
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Figura 8.2: Relazione tra accelerazioni caratteristiche e β
Dalle equazioni (8.5) e (8.9) si ricava il legame tra il parametro β e l’accele-





dove P⊕ ∼= 4.557× 10−6N/m2 e` la pressione di radiazione solare a 1AU.
Per quanto riguarda il caso ottico dalle equazione (8.9) e (8.13) si esplici-
ta l’espressione di aco in funzione del parametro caratteristico β, ovvero il





[D1 +D2 +D3 ] (8.19)
In figura 8.2 vengono riportati gli andamenti delle ac in funzione di β.
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8.4 Ottimizzazione della traiettoria
L’ottimizzazione della traiettoria di minimo tempo consiste nel determinare
la legge di controllo u(t), con t ∈ [0,tf ], in modo che tf sia il tempo mi-
nimo necessario per compiere un trasferimento della sonda spaziale da una
condizione iniziale (r0,v0) ad una finale (rf ,vf ) nel caso in cui entrambe
le condizioni siano assegnate. Utilizzando la teoria del calcolo variazionale,
questo equivale a massimizzare l’indice di prestazione:
J = −tf (8.20)
Per il seguente studio dalle equazioni (8.1) e (8.2) si ottiene la funzione
Hamiltoniana H:
H = λr · v − µ¯
r3













sono le variabili aggiunte
relative rispettivamente alla posizione r e alla velocita` v.











= −λr − ∂ (λv · a)
∂v
(8.23)
Il valore all’istante finale della funzione Hamiltoniana e` fissato dalla condi-
zione di trasversalita` Hf = 1.
8.4.1 Controllo ottimo del modello ottico
Il controllo ottimo u(t), in base al principio di massimo di Pontryagin, e`
quello che massimizza ad ogni istante la funzione HamiltonianaH nel dominio
dei controlli ammissibili U . Per fare cio` si massimizza la parte di H che





H ′ with H ′
4
= λv · a (8.24)
Sostituendo l’espressione dell’accelerazione nel caso ottico (8.14) nelle (8.21)–
(8.23) si ottiene rispettivamente la funzione Hamiltoniana nel caso ottico
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Ho:
Ho = λro · v −
µ¯
r3
λvo · r +
β µ¯
2 r2
[D1 (λvo · rˆ) + (D2 cosαo +D3) (λvo · nˆo)]
(8.25)







(λvo · rˆ) rˆ −
β µ¯
2 r3
{D1 [λvo − 3 (λvo · rˆ) rˆ] +
D2 (λvo · nˆo) [nˆo − 3 (nˆo · rˆ) rˆ]− 2D3 (λvo · nˆo) rˆ }
(8.26)
λ˙vo = −λro (8.27)
dove il pedice o ricorda che stiamo utilizzando il modello ottico.




[(D2 cosαo +D3 ) (λvo · nˆo)] (8.28)
Al fine di massimizzare globalmente H ′o verra` imposta la condizione neces-




> 0 (definita positiva) (8.29)
E’ conveniente innanzi tutto determinare le componenti del vettore λvo
nella terna orbitale Torb:
[λvo ]Torb = λvo

cos θ˜o
sin θ˜o cos δ˜o
sin θ˜o sin δ˜o
 con θ˜o ∈ [0,pi] (8.30)
quindi imponendo le condizioni sopra scritte si ottengono le seguenti relazioni:






tan δo = tan δ˜o (8.32)
Si osserva che un generico punto (αo,θ˜o) che e` soluzione dell’equazione (8.31)
73
8 – Controllo Ottimo
rappresenta un massimo di H ′o purche´ H
′
o(αo,θ˜o) ≥ 0. Deve essere quindi
verificata che:




Si considerano le due funzioni:
θ˜o1 = f1(αo) : H
′
o(αo,f(αo)) = 0 (8.34)
θ˜o2 = f2(αo) : ∂H
′
o(αo,f2(αo))/∂uo = 0 (8.35)
che sono riportate nella figura 8.3 si osserva che la curva dei massimi appar-
Figura 8.3: Angolo di cono del direttore ottimale per vela solare composta con
modello di forza ottico.
tiene alla regione di piano dove H ′o ≥ 0 per ogni valore di αo ∈ [0,pi/2] ad
esclusione del valore α = α∗ doveH ′o = 0. L’angolo α
∗ e` dato dall’intersezione
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delle due funzioni f1 e f2 e vale:
α∗ = arccos(−D3/D2) (8.36)
e, come mostrato in figura 8.3 tale angolo giace nell’intorno di 89.6o per
l’SPT.
Si osservi nella Figura 8.4 come la legge di controllo relativa all’angolo di
cono αo fornisca effettivamente dei massimi assoluti per quel che riguarda
l’Hamiltoniana ridotta H ′ soddisfacendo in questo modo la condizione di
convessita` (8.29).
Figura 8.4: Controllo sulla condizione di convessita` per la legge di controllo
riguardante l’angolo di cono del direttore ottimale
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8.5 Il problema di ottimo
Per minimizzare il tempo per un trasferimento Terra-Marte occorre risolvere
un problema variazionale di ottimo dove l’indice da ottimizzare e` l’intervallo
di tempo necessario al sistema per raggiungere uno stato desiderato.
Tale problema e` definito a tempo aperto.
La soluzione, vista l’impossibilita` di ottenerne una analitica, e` stata deter-
minata attraverso un algoritmo numerico.
Cio` che viene cercato dall’algoritmo e` il valore dei λo all’istante iniziale in
modo tale da generare una traiettoria che soddisfi sia le condizioni al contor-
no, sia la condizione di trasversalita`, sia gli eventuali vincoli.
A causa del valore ridotto del modulo della forza prodotta dalla radiazione
solare, il tempo di trasferimento e` poco sensibile a piccole variazioni nel vet-
tore di controllo della vela, di conseguenza la convergenza verso una soluzione
di ottimo e` difficile.
8.6 Metodo di Soluzione
Il Two Point Boundary Value Problem (TPBVP) associato al problema va-
riazionale e` costituito dalle equazioni del moto (8.1)-(8.2) e dalle equazioni
di Eulero-Lagrange 8.26-8.27.
Al fine di ridurre la sensibilita` numerica del problema differenziale, le varia-
bili del sistema differenziale possono essere adimensionalizzate utilizzando le
unita` canoniche:
• - l’unita` di distanza pari ad 1AU




Al problema devono essere assegnate opportune condizioni di vincolo in
particolare:
• la posizione e la velocita` iniziale della vela solare nell’istante to = 0
• la posizione e la velocita` finale della vela solare nell’istante tf
• condizione di trasversalita` per il problema di rendez-vous
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Il problema dei due punti puo` essere risolto numericamente cercando le condi-
zioni iniziali incognite in maniera da soddisfare le condizioni finali, e` oppor-
tuno osservare che il tempo finale non e` un dato del problema e quindi non
e` noto a priori nel processo d’integrazione numerica.
8.6.1 Integrazione Numerica
Per l’ottimizzazione orbitale e` stata implementata in Matlab un routine di
integrazione numerica del problema differenziale tramite una strategia conso-
lidata per per problemi di questo tipo, ed e` stato adottato uno dei me-
todi di integrazione numerica che fanno parte della famiglia dei metodi di
Runge-Kutta.
8.6.2 Algoritmo Risolutivo
Il primo passo consiste nell’adimensionalizzare le equazioni e i parametri del
problema.
Successivamente si sceglie un valore di primo tentativo del tempo di missione
tf e si determinano i valori iniziali in maniera che soddisfino le condizioni
finali.
Si calcola infine il valore finale della Hamiltoniana in tf controllando che
la condizione di trasversalita` sia verificata, se lo e` la traiettoria calcolata e`
ottima, in caso contrario si modifica il tempo di missione tf e si ripete il
ciclo.
Il programma utilizza un metodo numerico misto che unisce a tecniche di
minimizzazione numerica gradientali [10] tecniche dirette [11].
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Le leggi di controllo discusse nella sezione precedente sono state utilizzate
per studiare la fase eliocentrica di un trasferimento interplanetario di una
sonda propulsa con una vela solare composta.
9.1 Caratteristiche dell’analisi di missione
Il modelli utilizzati per schematizzare la spinta generata dalla pressione di
radiazione solare sulla vela stessa e` quello “ottico”.
Le condizioni iniziali della sonda sono state determinate ricorrendo ad un
calcolo di effemeridi (Ref. [12]) considerando nullo l’eccesso iperbolico al ter-
mine della fase di fuga della Terra (Ref. [6]).
Sono state studiate le traiettorie di trasferimento eliocentrico verso un piane-
ta esterno all’Eclittica, Marte (♂), le cui posizioni e velocita` all’istante finale
tf sono state ricavate ricorrendo ad un calcolo di effemeridi.
E’ stata utilizzata al vela composta in cui e` stato utilizzato lo stesso mate-
riale per tutti e tre i principali componenti (collettore, riflettore e direttore).
Introducendo in ingresso la sola data di partenza, la tecnica di calcolo svi-
luppata e` in grado di determinare la traiettoria di minimo tempo con l’an-
damento dei relativi angoli di controllo della vela.
Nel presente lavoro e` stato campionato un periodo di tempo superiore ad un
anno(aprile 2016 - giugno 2017), tramite lanci effettuati con un intervallo di
tempo costante (di dieci giorni) tra due date consecutive di lancio. Per ogni
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data di lancio sono state assunti undici diversi valori dell’accelerazione carat-
teristica (da 1 a 2 mm/s2) anch’essi con intervallo di variazione costante(di
0.1 mm/s2).
9.2 Analisi dei risultati
Sono state simulate delle traiettorie di trasferimento verso Marte assumendo
che l’orbita di partenza della vela solare coincida con l’orbita eliocentrica
della Terra, si considerano quindi delle traiettorie di fuga dal nostro pianeta
aventi un eccesso iperbolico nullo.
I risultati ottenuti riguardo alla traiettoria di minimo tempo, espressi in
funzione della data di partenza e dell’accelerazione caratteristica ac, sono ri-
portati nelle figure 9.1 e 9.2 dove il tempo di minimo trasferimento e` espresso
in giorni.
La velocita` e la posizione desiderate sono state raggiunte con un errore mas-
simo pari a 10−10.
Gli stessi risultati sono riuniti nel grafico di figura in funzione della data
di lancio espressa in forma di Data Giuliana Modificata MJD, qua si puo`
osservare complessivamente l’andamento dei risultati.
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Figura 9.1: Tempo di minimo trasferimento Terra-Marte per le date di partenza
relative all’anno 2016
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Figura 9.2: Tempo di minimo trasferimento Terra-Marte per le date di partenza
relative all’anno 2017
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Figura 9.3: Tempo di minimo trasferimento Terra-Marte rispetto alla MJD
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Conclusioni e possibili sviluppi futuri
L’obiettivo del lavoro di tesi nasce a seguito della recente ricerca di propulsori
alternativi da utilizzare in particolare in missioni richiedenti piccole spinte
per tempi elevati.
Il continuo sviluppo nella miniaturizzazione degli apparati meccanici ed elet-
tronici favorisce l’applicazione dei propulsori a vela solare.
Nello studio e` stato elaborato un modello fisico-matematico ideale ed uno ot-
tico che caratterizzano le prestazioni della vela solare composta e sono stati
confrontati i due modelli.
Particolare interesse e` stato dato al modello ottico, innovativo rispetto alla
attuale letteratura delle vele. Utilizzando tale modello e` stato realizzato uno
sviluppo di un codice di calcolo in ambiente matlab per la simulazione di
orbite di minimo tempo per rendezvous Terra-Marte tramite l’applicazione
della teoria del controllo ottimale globale.
Le innovazioni rispetto ai risultati in letteratura sono state:
• L’utilizzo di una vela solare composta da tre componenti principali
riflettenti.
• L’utilizzo del modello non ideale applicato alla vela composta.
• La generalizzazione del modello fisico-matematico, rispetto al tipo di
materiale con cui vengono realizzati i componenti della vela composta.
• La tridimensionalita` delle traiettorie di rendezvous.
• Utilizzo di orbite reali sia per il bersaglio che per la Terra attraverso
un calcolo di effemeridi.
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La Tesi puo` essere utilizzata come base per ulteriori sviluppi del modello di
vela compostata.
Alcuni possibili sviluppi comprendono:
• Lo sviluppo di nuovi materiali per la realizzazione di vele solari al fine
di migliorarne le prestazioni.
• Lo sviluppo di uno studio termico del materiale delle vele per massi-
mizzare il rapporto collettore-riflettore.
• Lo sviluppo di uno studio sull’usura del materiale delle vele in parti-
colare del riflettore e direttore in quanto soggetti a una pressione di
radiazione solare elevata.
• Lo sviluppo di un sistema di avvolgimento a terra e apertura nello
spazio dei vari componenti della vela composta.
• Lo sviluppo del sistema di sostentamento strutturale della vela com-
posta.
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